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Nos povoamentos florestais, o volume de madeira é considerado uma das variáveis 
de difícil obtenção, uma vez que além dos custos referentes as coletas de dados, 
têm-se os possíveis erros amostrais, que podem acarretar na super ou 
subestimativa do estoque de interesse. A geoestatística e as Redes Neurais 
Artificiais (RNAs) vem sendo aplicadas dentre outros objetivos para melhorar a 
precisão nas estimativas e diminuir os elevados custos dos inventários florestais. 
Assim, objetivou-se apresentar uma revisão de literatura, um comparativo sobre o 
uso das ferramentas e metodologias de regressão em relação aquelas ligadas a 
redes neurais artificiais e geoestatística para a estimativa do volume da madeira. A 
metodologia de pesquisa teve como base uma revisão bibliográfica de caráter 
científico tendo como foco a utilização de tecnologias de apoio ao inventário. Foi 
possível observar, a partir dos artigos analisados que o uso das metodologias de 
RNAs e geoestatística, apresentam-se como alternativas viáveis e usuais para a 
estimativa do volume da madeira quando comparadas aos métodos de regressão, 
Entre os trabalhos observados que foram utilizados métodos de regressão, foi 
possível verificar que o erro padrão variou de 0,07 % a 11,92 %, já métodos com o 
uso das técnicas das RNAs a variação foi de 1,9% a 6,08%, e os que utilizaram 
geoestatística apresentaram uma variação do erro de 1,12% a 8 %.  
Palavras-Chave: Mensuração florestal, Geotecnologias, Inteligência artificial. 
ABSTRACT 
In forest stands, the wood volume is considered a challenging variable to be found, 
since as well as the costs related to data collection there is also possible sampling 
errors which can result in an over or underestimation of the storage of interest. 
Geostatistics and Artificial Neural Networks (ANNs) are being applied among others 
goals to improve the precision in assessments and to reduce the high costs of forest 
inventory. Therefore, this study aimed to present, through a literature review, a 
comparative about the use of tools and regression methodologies related to those 
connected with artificial neural networks and geostatistics, to estimate the volume of 
wood.  The research methodology was based in a bibliographic review of scientific 
nature focusing in the use of support tools to the inventory. It was possible to 
observe, from articles analyzed, that the use of ANNs methodologies and 
geostatistics were presented as feasible alternatives and usual for estimating the 
wood volume when compared to the regression methods. Among the observed 
works that used regression methods, it was checked that the standard error varied 
from 0.07% to 11.92%, and the methods using ANNs techniques varied from 1.9% 
to 6.08%, and the ones using geostatistics varied from 1.12% to 8%.  
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1. INTRODUÇÃO
As florestas plantadas exercem papel fundamental no setor florestal brasileiro
e mundial, em especial pelo fornecimento de matérias-primas para diversas 
finalidades, tais como: a produção de celulose, papel, bioenergia, madeira, painéis 
reconstituídos, fármacos, químicos, entre outros (IBÁ, 2015).  
O processo de avaliação do potencial florestal de um determinado 
ecossistema é construído a partir do conhecimento dos produtos de valor econômico 
e/ou ambiental que a floresta traz à sociedade (GAMA et al., 2007). Para Péllico-
Netto e Brena (1993), o inventário florestal auxilia na aquisição da informação do 
real potencial de produção de uma floresta, para posterior planejamento do uso dos 
seus recursos.  
As informações referentes ao estoque de madeira, nos sentidos qualitativo e 
quantitativo, necessárias ao planejamento são obtidas por meio do inventário 
florestal. Péllico-Netto e Brena (1993), afirmam que nesse processo diversos 
métodos e metodologias podem ser utilizados a fim de, se obter uma maior precisão 
na obtenção e estimativa dos dados, com menor custo. 
O processo de coleta de dados, para se obter as informações de interesse 
de um povoamento ou floresta nativa, baseia-se em roteiros pré-estabelecidos em 
inventários florestais, ou seja, no conjunto de informações que apresentam as mais 
simples e/ou as mais elaboradas metodologias de coleta e processamento de 
dados, sendo utilizadas conforme o tipo de floresta e os objetivos que se pretende 
obter com a realização do mesmo, como nos processos de cubagem e estimativa 
de volume (BINOTI, 2012). 
Thomas et al. (2006) relatam em seus estudos, que o volume da madeira 
está classificado como uma das informações de maior importância para o 
entendimento do potencial disponível em um povoamento florestal, pois esta 
variável pode auxiliar nas análises para a avaliação do estoque de madeira e 
análise do potencial produtivo das florestas.  
O emprego de equações volumétricas constitui umas das principais 
ferramentas para quantificação da produção de povoamentos florestais, sendo base 
para o manejo sustentável de plantações florestais (LEITE e ANDRADE, 2003). 
Contudo, um dos problemas importantes ao conduzir inventários florestais é a 
definição de equações volumétricas apropriadas, sendo que geralmente são 
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determinadas pelo material genético, pelo espaçamento inicial, pelo regime de corte 
e pela idade, e, então, geradas equações específicas, atualizadas de tempos em 
tempos, gerando gastos consideráveis de recursos humanos e financeiros com o 
abate de árvores ao longo do tempo para as empresas (LEITE e ANDRADE, 2003). 
Os custos do inventário são ainda maiores quando se deseja obter menores 
erros nas estimativas das variáveis dendrométricas de interesse. Para Binoti (2014), 
as técnicas e ferramentas que visam melhorar a precisão nas estimativas e 
minimizar os elevados custos dos inventários florestais, assim como o uso de 
variáveis de fácil obtenção nos ajustes dos modelos, são importantes. De acordo 
com Schikowski (2016) a acurácia e precisão no processo de avaliação quantitativa 
de povoamentos para fins comerciais são imprescindíveis, especialmente a 
mensuração do volume.  
Nogueira et al. (2000) afirmam que nesse processo a geoestatística ou o uso 
de ferramentas da geotecnologia, bem como o emprego de metodologias como o 
uso da inteligência artificial, a vantagem de poder reduzir o número de amostras e 
apresentar precisão nas estimativas, se comparada a estatística clássica.  
Trabalhos utilizando metodologias de redes neurais artificiais (RNAs) (Castro 
et al., 2013; Binoti et al., 2015; Miguel et al., 2016) e geoestatística (Mello, 2009; 
Sturaro, 2016; Lundgren et al., 2016), ressaltam a geração de estimativas com boa 
acurácia do volume de madeira ao nível de talhão manejado. Ou seja, enquanto as 
técnicas convencionais originam estimativas volumétricas precisas para grandes 
áreas, as técnicas mais desenvolvidas fazem com que as decisões de manejo 
possam se dar ao nível de talhão, garantindo o máximo retorno financeiro aos 
investidores. 
Toda iniciativa que permita a redução do tempo de execução da cubagem 
rigorosa e por conseguinte estimativa do volume, sem que seja prejudicada a sua 
acurácia, é de grande valor para as atividades de inventário e manejo florestal 
(ANDRADE, 2013). Considerando-se a importância deste tema, este trabalho visa 
comparar, por meio de uma revisão bibliográfica, as diferentes metodologias 
aplicadas no estudo da estimativa do volume de povoamentos florestais, dando 




Apresentar por meio de uma revisão de literatura, um comparativo sobre o 
uso das ferramentas e metodologias de regressão e aquelas ligadas às redes 
neurais artificiais e geoestatística para a estimativa do volume da madeira. 
2.1.2 Específicos 
I. Apresentar uma revisão sobre os métodos de regressão e os ligados 
as RNAs e geoestatística para determinação de volume de madeira; 
II. Realizar o comparativo com base nos diferentes métodos de
regressão, RNAs e geoestatísticos, para a estimação de volume da madeira. 
3. METODOLOGIA DE PESQUISA
Este trabalho se tratou de uma pesquisa de revisão bibliográfica de caráter 
científico. Composta por informações de origem científica nacional e internacional, 
tendo como foco a utilização de tecnologias de apoio ao inventário. As informações 
foram coletadas de forma indireta, fundamentadas em fontes como: sites, artigos 
científicos, teses e periódicos 
. As plataformas e banco de dados consultados para conseguir tais materiais 
foram: Scielo, Science Direct, Scopus e Google Acadêmico, utilizando filtros de 
pesquisa como período de publicação mais recente e palavras-chave ligadas ao 
tema proposto.  
O levantamento bibliográfico ocorreu durante os meses de outubro e 
novembro de 2017. A partir dos materiais coletados, foi realizada uma leitura 
comparativa entre os dados analisados e descritos por diferentes autores, a fim de, 
que fosse possível apresentar a discussão com base no tema proposto. 
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4. REVISÃO E DISCUSSÃO DA LITERATURA
Por meio dos trabalhos foi observado como foram conduzidos e avaliados os 
estudos para metodologias de estimadores de volume, bem como os objetivos 
principais aos quais os autores têm se proposto analisar, conforme apresentado na 
tabela 1.  
Tabela 1 - Trabalhos desenvolvidos com diferentes espécies florestais, para estimar 
o volume da madeira.
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AZEVEDO et al. 
(2011) 
Estimativas volumétricas em 
povoamentos de eucalipto sob 
regime de alto fuste e talhadia 
no sudoeste da Bahia. 
Eucalipto Individual Regressão 
GORGENS et 
al. (2009) 
Estimação do volume de 
árvores utilizando Redes 
Neurais Artificiais 
Eucalipto Individual RNA 
LEAL et al. 
(2015) 
Redes neurais artificiais na 
estimativa de volume em um 
plantio de eucalipto em função 
de fotografias hemisféricas e 
número de árvores 
Eucalipto Individual RNA e 
Regressão 
LIMA (2015) Comparação de diferentes 
métodos de cubagem de 
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de Santa Catarina 
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Ajuste do modelo de 
Schumacher e Hall e aplicação 
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estimar volume de árvores de 
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Modelos de regressão para 
estimação do volume de árvores 






MIGUEL et al 
(2015) 
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Talhão RNA e 
Regressão 
4.1 Obtenção do volume das árvores 
Leite (2008), afirma que uma exploração florestal só pode ter sucesso no 
planejamento, vistoria e fiscalização, se tiver como base um sistema eficiente de 
quantificação do volume de madeira. O volume sólido de uma árvore pode ser 
determinado de diversas formas, analiticamente, graficamente e a partir do peso 
da árvore (MACHADO e FILHO, 2003).  
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Para que se obtenha a estimativa do volume das árvores, é necessária a 
utilização de metodologias de cubagem que pode serem feitas tanto com a árvore 
abatida (mensuração direta ou destrutiva) quanto com a árvore em pé (mensuração 
indireta ou não destrutiva).  
Dentre os vários métodos diretos de obtenção do volume dos fustes das 
árvores, a cubagem através do método do xilômetro é a única que fornece o valor 
paramétrico do volume, ou seja, o volume verdadeiro (YOUNG et al., 1967; 
STERNADT, 2001; MACHADO e FIGUEIREDO FILHO; 2003). 
O método do xilômetro baseia-se no deslocamento no nível da água, ou seja, 
consiste na instalação de um tubo cilíndrico reforçados por aros com finalidade de 
evitar uma possível deformação e na parte exterior do tubo é colocado um outro 
tubo de vidro graduado, tal como os níveis d’água que se utilizam em caldeiras, e 
para que as leituras sejam reais (STERNADT, 2001). Para árvores de oriundas de 
florestas tropicais por exemplo, essa técnica torna-se extremamente trabalhosa, e 
por conseguinte impraticável e operacionalmente impossível para árvores de grande 
porte (OLIVEIRA, 2010). 
A árvore mensurada em pé, geralmente é escalada, ou os dados podem ser 
coletados com o auxílio de equipamentos como demonstrado na Figura 1 (LACHINI, 
2010). 
Figura 1 A - B: Figura ilustrativa de um conjunto de equipamentos utilizados para 
auxiliar na coleta de dados para a estimativa do volume de madeira: A - reslascópio, 
B - dendrômetro óptico.  
A B 
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O uso de técnicas e métodos possíveis de serem executados para realizar a 
cubagem das árvores é fundamentalmente importante (MACHADO e FILHO, 2003). 
Gomes (1957) citado por Oliveira (2010), ressalta que a cubagem rigorosa por via 
de regra deve ser realizada respeitando as classes de diâmetro e de altura e que a 
determinação do volume em árvores derrubadas, permite maior precisão no 
processo de cubagem.  
4.1.1 Cubagem Rigorosa 
A cubagem rigorosa consiste na determinação do volume das árvores por 
meio de uma divisão do fuste em um número “n” de seções (toras) e do cálculo do 
volume de cada uma dessas seções. De acordo com trabalhos realizados por 
Scolforo e Figueiredo Filho (1998) e Schreuder et al. (1993), desenvolvendo 
pesquisas com técnicas de dendrometria e manejo florestal, a cubagem rigorosa, 
apresenta precisão nos resultados, podendo haver variações de um método para 
outro.  
Os maiores percentuais de erro citados no trabalho de Sternadt (2001), são 
encontrados quando as toras assumem o formato de saia, apresentando uma 
extremidade mais afilada e outra mais alargada, conforma apresentado na figura 2. 
Figura 2 - Formas que o tronco de uma árvore pode assumir, sólidos geométricos 
(Soares et al., 2006). Onde: A = cilindro cujo V = a1 . 1A; B = neilóide cujo V = b1 
. 1B/4; C= parabolóide cujo V = c1 . 1C/2; e D= cone cujo V = d1 . 1D/3  
A soma dos volumes de todas as seções da tora seccionada resulta no 
volume da árvore (SANTOS, 2006). Assim, Machado e Filho (2003), afirmam que 
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se usadas seções com comprimentos menores, o volume calculado será mais 
acurado, seja qual for o método tradicional empregado. 
4.1.1.1. Método de Smalian para cubagem 
A cubagem rigorosa pelo método de Smalian consiste na medição dos 
diâmetros ou circunferências nas extremidades de cada seção do tronco (LIMA, 
2015), conforme apresentado na Figura 3.  
Figura 3 - Seccionamento do tronco para a aplicação da Fórmula de Smalian. Fonte: 
Machado e Figueiredo Filho (2003).  
Determina-se então o volume de cada seção pela Equação 1 (MACHADO e 
FILHO, 2003):  
  (1) 
Onde: V =volume da seção i da tora em m3; g1 = área transversal na base da; seção 
i da tora (m2); g2 = área transversal no topo da seção i da tora (m2); l = comprimento 
da seção da tora em metros; i = número de seções da tora (i= 1,2, 3,.....,n). 
4.1.1.2. Método de Huber para cubagem 
Conhecida também como a fórmula da secção intermediária, pois o volume 
é obtido pelo produto a área da secção intermediária g1/2, pelo comprimento da tora, 
sendo que para o volume total da tora, também se deve adicionar o volume do cone 
da tora final, se esse existir (SILVA e NETO, 1979), de acordo com o apresentado 
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com a Figura 4. Esse método assemelha-se com o método de Smalian, pois o 
volume da tora é obtido pela soma do volume das diferentes seções mais os 
volumes da ponta e da cepa quando necessário (OLIVEIRA, 2010).  
 
Figura 4: Seccionamento do tronco para a aplicação da Fórmula de Huber. Fonte: 
Machado e Figueiredo Filho (2003).  
 
Desta forma o volume da seção da tora e dado por (com gm e l já definidos), 
Equação 2:  
                                                     V=gm. L                                                  (2) 
 
Onde: gm =área seccional, em m2 tomada no meio da seção da tora. 
 
4.1.1.3. Método de Newton para cubagem 
 
Machado e Figueiredo Filho (2003) afirmam em seus estudos que no método 
de Newton a cubagem parte de dados coletados de três medições ao longo de cada 
seção da tora, sendo que a área seccional medida na parte média da seção recebe 
um peso maior que o das extremidades, conforme Figura 5. E assim como nos 
métodos anteriores o volume total é alcançado pela soma do volume das seções 
mais os volumes da ponta e da cepa quando necessário.  
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Figura 5: Seccionamento do tronco para a aplicação da Fórmula de Newton. Fonte: 
Machado e Figueiredo Filho (2003).  
O volume de cada seção é determinado pela Equação 3: 
  (3) 
Onde: g1 - área seccional da extremidade inferior do torete (m 2 );  g2 - área seccional 
da extremidade superior do torete (m 2 ); e gm - área seccional no meio do torete (m 
2 ). 
Existem outros métodos de cubagem de toras, como dito anteriormente: o 
método do xilômetro; o método da FAO; o método Pressler; o método Grosenbaugh; 
o método seccional padrão; o método com afilamento constante (taper-step); a
sobreposição de seções de Bailey; a fórmula de Hossfeld (Machado e Filho, 2003); 
o método Frankon (IBAMA, 2002) e outros (LEITE, 2008). Entretanto, esses
métodos apresentam uma frequência de utilização menos comum, seja pelas 
dificuldades de aplicação, pela acurácia inferior aos métodos mais utilizados, ou 
pelos custos. 
4.1.2. Regressão 
No setor florestal, as equações volumétricas são fundamentalmente 
importantes para nas tomadas de decisão nas atividades do manejo florestal. 
Segundo Baima et al. (2001) a análise de regressão, pode ser utilizada com intuito 
de formar uma base de dados sólida para elaboração de planos de manejo, através 
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de equações de volume devidamente ajustadas às características do povoamento 
objeto de manejo, para que se obtenham dados com acurácia. 
Existem vários modelos que são ajustados conforme as características do 
povoamento, e conforme a Tabela 2, é possível observar alguns de uso corrente 
na modelagem volumétrica (SCOLFORO, 1998; BELCHIOR, 1996; BAIMA et al., 
2001; SCHNEIDER e TONINI, 2003; BATISTA et al., 2004). 
 
 
Tabela 2: Modelos tradicionais ajustáveis para estimativa dos volumes.  
N Designação - Autor Modelo 
01 Kopezky-Gehrart vol = β0 + β1 d² 
02 Hohenald e Krenn  vol = β0 + β 1 ln d 
03 Husch ln vol = β0 + β 1 ln d 
04 Brenac ln vol = β0+ β1ln d + β2(1/d) 
05 Spurr  ln vol = β0+ β1 ln (d²h) 
06 Schumacher-Hall ln vol = β0 + β1ln d + β2ln h   
07 Meyer    vol = β0 + β1d + β2h +β3d² + β4(d²h) + β5(dh) 
v = volume estimado (m3); ln = logaritmo neperiano; d = diâmetro a 1,30 m do solo 
(cm); h = altura total da árvore (m); βi = parâmetros dos modelos a serem 
estimados. 
Para a seleção do modelo de regressão geralmente é lançado mão de 
critérios como: o coeficiente de determinação ajustado (R²aj), o Erro padrão da 
estimativa (Syx), Coeficiente de variação (CV%), Valor de F calculado; e Valor 
ponderado dos escores estatísticos (VP) (AZEVEDO, et al., 2011). Assim, Silva et 
al. (2014), quando testaram oito modelos estatísticos, visando estimar, com maior 
acurácia, os volumes individuais das espécies em uma floresta Ombrófila densa, 
no município de Paragominas, concluíram que o modelo de Schumacher e Hall 
apresentou o melhor ajustamento dos dados. 
Com relação a valores para povoamentos florestais, Thomas et al. (2006) 
avaliando nove modelos matemáticos para o volume em um plantio de Pinus taeda 
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L., observou R²aj de 0,938 a 0,99, e com base na estimativa do erro, verificou que 
o modelo que mais se ajustou foi também o de Schumacher e Hall, com um erro de
9,7%. Corroborando com Mendonça et al. (2015), que estudou os modelos de Spurr 
e Schumacher e Hall, para a estimativa de volume em duas espécies de Pinus ssp., 
e verificaram que a equação ajustada de Schumacher e Hall, apresentou maior 
acurácia, com erros de 7,05% e 5,58 respectivamente.  
Trabalhos como os realizados por Akossou et al., (2013) e Drescher et al., 
2014, analisaram 17 modelos de regressão e modelagem, o modelo de Schumacher 
e Hall, apresentou ótima acurácia nas estimativas de volume de um povoamento de 
teca com um erro de 3,44%, e são de suma importância, pois ressaltam as 
vantagens de metodologias já utilizadas com sucesso.  
Com base nos trabalhos realizados com os modelos usados na regressão, o 
proposto por Schumacher e Hall em 1993 está entre os mais utilizados no meio 
florestal, uma vez que resulta na maioria das vezes em estimativas mais precisas 
quando comparadas com as geradas por outros modelos (LEITE e ANDRADE, 
2003; CAMPOS e LEITE, 2013). Entretanto, é importante ressaltar que os modelos 
utilizados para estimativa do volume por meio da análise de regressão, mesmo que 
apresentando fórmulas mais usuais, não devem ser generalizadas, pois como visto 
anteriormente, cada povoamento possui suas especificidades, e essas devem ser 
levadas em consideração para a estimativa do volume com precisão. 
4.1.3. Redes neurais artificiais 
As Redes Neurais Artificiais (RNAs), podem ser definidas como sistemas 
baseados em estruturas neurais humanas, capazes de processar dados por meio 
de princípios como semelhanças, aprendizagem e a generalização das informações 
(BINOTI, et al, 2012; BRAGA et al., 1998). Ainda segundo os autores, essa 
possibilidade se deve ao processamento paralelo e em razão da grande 
conectividade dos elementos do processamento colocados em uma ou mais 
camadas. 
Castellanos et al., (2007), afirmam em sua pesquisa que o emprego das 
RNAs enquanto ferramenta do manejo florestal, vem para aprimorar técnicas de 
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biometria e inventário florestal, permitindo uma maior acurácia na estimação da 
produção e dando suporte às tomadas de decisão para os povoamentos de 
interesse.  
As características mais importantes das RNAs baseiam-se no mapeamento 
de entrada e saída, na tolerância a falhas e ruídos e na adaptabilidade dos pesos 
das conexões para as modificações do ambiente, portanto, uma rede treinada é 
capaz de ser retreinada, ou projetada para modificar seus pesos em tempo real 
(BINOTI, 2014).  
De acordo com Braga (2000), a capacidade de aprender e generalizar a 
informação aprendida é a principal vantagem da solução de problemas através de 
uma RNA. A generalização está diretamente correlacionada à capacidade de a rede 
aprender por meio de um conjunto menor de exemplos e posteriormente apontar 
respostas para os dados não conhecidos (GORGENS et al., 2009). 
Em uma RNA, cada neurônio corresponde a uma unidade de processamento 
formada por uma função de ativação que gera um valor de saída para o neurônio, 
por meio do somatório dos valores existentes em camadas que chegam a ele. 
Segundo Brondino (1999), esta organização das camadas de uma RNA que definem 
sua estrutura topológica ou sua arquitetura (maneira como os elementos de 
processamento são organizados).   
 
Figura 6: Arquitetura de uma RNA contendo duas camadas intermediárias. Fonte: 
Abdalla et al. (2013). 
 
Existem redes neurais de camada simples constituídas por um grupo de 
neurônios também conhecidos como perceptrons, arranjados somente uma 
camada, e as redes formadas por multicamadas MLP ( Multi-Layer Perceptron) que 
ficam escondidas ou pela combinação de várias redes de camadas simples 
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(ADBALA et al., 2013). Um modelo de neurônio representado de maneira 
simplificada é citado por Vendruscolo (2017), sendo expresso pela Equação 4: 
     (4) 
Onde: yk = saída do neurônio artificial;  = função de ativação; xk = resultado do 
combinador linear, de forma que o combinador é representado pela Equação 5:  
     (5) 
Onde: xk = xm é o número de entradas; e wm é o peso para cada entrada de m. 
As RNAs podem apresentar diferentes tipologia, ou seja, composições 
estruturais com diferentes quantidades de neurônios nas camadas de entrada, 
intermediária e de saída da rede, conforme a Figura 7. 
 
Figura 7: Arquitetura de uma RNA: A – Feed Forward de Camada Simples, B – 
Feed Forward de Camadas Múltiplas, C - Recorrente ou Realimentada e D - 
Estrutura Reticulada. Fonte: Silva et al. (2010) 
Nas camadas intermediárias ocorre o processamento dos dados com a 
aprendizagem e na camada de saída se apresentam os resultados do 
processamento. Abdalla et al. (2013) e Gorgens (2006), afirmam que é feita uma 
atribuição de pesos aos dados de entrada de uma RNA, o que irá determinar o nível 




pelo treinamento repetitivo, buscando a conversão doas dados de entrada para um 
valor de saída, conhecido do conjunto de treinamento para cada amostra definida. 
O dimensionamento das camadas intermediárias não é uma tarefa de simples 
resolução, mas existem métodos empíricos para dimensioná-la (BULLINARIA, 
2003), pois o excesso de neurônios pode induzir ao overfitting, que é a memorização 
de ruídos levando ao baixo poder de generalização, e o baixo número de neurônios 
pode acarretar em um custo temporal elevado, não permitindo um resultado ótimo 
para as respostas, ou seja, valores próximos aos valores obtidos por outras 
metodologias aplicáveis de saída da rede (HAYKIN, 2001). Uma alternativa para 
definir os principais parâmetros de uma RNA é utilizar trabalhos já realizados como 
referência (BLASCHKE et al., 2000).  
Diamantopoulou (2005) afirma em seus trabalhos que as RNAs, são 
superiores em relação aos algoritmos de regressão não lineares para estudar o 
volume de casca em espécies de Pinus e concluiu que as RNAs têm grande 
potencial para muitas aplicações em modelagem florestal, sendo útil como 
alternativa às tradicionais.  
Os modelos de RNA estão se tornando uma ferramenta de estimação muito 
popular, pois não necessitam de suposições sobre as relações entre as variáveis 
utilizadas no ajuste (VENDRUSCOLO et al., 2017). Em vez disso, a rede é treinada 
e se encarrega de modelar as relações lineares e não lineares. Vários estudos 
defendem a eficiência da aplicação de RNA na área florestal, observando alta 
precisão nos dados testados (LEITE et al., 2010; GORGENS et al., 2009; 
AVRAMIDIS et al., 2006; DIAMANTOPOULOU, 2005). 
Leal et al. (2015) trabalhando com a aplicação de RNAs e modelos de 
regressão ajustados a partir das equações de Schumacher e Hall e Prodan para 
estimar o volume da madeira de Eucalyptus urophylla, verificaram que ambos os 
métodos apresentaram estatísticas de ajuste e precisão aceitáveis, dando destaque 
para o desempenho das redes neurais por apresentarem uma estimativa de erro 
padrão de 1,91%, e um alto coeficiente de determinação (0,99), quando comparadas 
a regressão que apresentou o erro de 8,66% e coeficiente de determinação de 0,66. 
Silva et al. (2009), testando modelos de Schumacher e Hall e a aplicação de 
RNAs para a estimação do volume de clones de Eucaliptus spp., observaram que 
as RNAs são altamente recomendadas para previsão volumétrica da produção de 
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florestas plantadas. Essas afirmativas corroboram com os resultados encontrados 
por Miguel et al. (2015), quando avaliou a eficácia da aplicação de modelos de 
análise de regressão e RNAs na predição do volume de madeira em área de 
cerradão, a partir de imagens de satélite, observaram que as equações de 
regressão ajustada apresentaram um r de 0,96-0,97 e um erro de 9,72-11,92%, já 
nas RNAs o ajuste foi de 0,99 e o erro variou de 4,83-4,93%. 
Binoti et al. (2014) estudando protocolos a fim de estabelecer uma 
metodologia para estimativa de volume em povoamentos de eucalipto, com a 
utilização de RNA, para reduzir o número de árvores a serem cubadas durante o 
processo de geração de equações volumétricas, verificaram que, dividindo os dados 
de diâmetro e altura, e jogando aleatoriamente em duas partes: 80% para 
treinamento em MLP das redes e 20% para generalização, obtiveram eficiência na 
estimação do volume de árvores 
Segundo Silva et al. (2009), Binoti et al. (2014) e Miguel et al. (2016) para 
Eucalyptus spp. e Diamantopoulou e Milios (2010) para Pinus brutia,a utilização da 
inteligência artificial aparece como uma opção de grande potencial, pois é eficaz 
tanto na estimativa quanto na predição do volume.  
Leal et al. (2015), ressalta que o desempenho das redes neurais artificiais é 
superior à regressão. Colaborando com os autores acima citados, que utilizaram as 
RNAs para estimar o volume da madeira, afirmando que elas podem ser indicadas 
para a obtenção do volume total com e sem casca de povoamentos florestais.  
4.1.4. Geoestatística 
No início dos anos 50 Daniel Gerhardus Krige verificou, quando trabalhando 
com atividades voltadas para a mineração, que na amostragem clássica, as 
variâncias obtidas não levavam em consideração a distância entre as amostras nem 
a sua configuração geométrica, levando a uma menor precisão para a estimativa do 
erro amostral (MELLO, 2004).  
Com base nas observações feitas por Krige, no ano de 1963 Georges 
Matheron, desenvolveu a Teoria das Variáveis Regionalizadas, que foi definida 
como uma função espacial numérica, variando de um local para outro, e 
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apresentando continuidade aparente, onde a variação não pode ser representada 
por uma simples função matemática, de modo que a aplicação dessa teoria à 
problemas voltados para a geologia e mineração recebeu o nome de geoestatística 
(MELLO, 2004; SANTOS, 2014; LUNDGREN et al., 2015).  
A geoestatística, no que se refere a teoria das variáveis regionalizadas 
pressupõe que cada dado z(xi) é modelado como uma variável aleatória podendo 
ser expressa através da soma de três componentes: estrutural, associado a um 
valor médio constante ou a uma tendência constante; aleatório, espacialmente 
correlacionado; e um erro aleatório (MELLO, 2004). Assim desde a década de 60, a 
geoestatística vem sendo aplicada em diversas áreas das Geociências, não apenas 
na pesquisa e avaliação mineral, mas também, entre outras, em hidrogeologia, 
cartografia, geologia ambiental, geotecnia entre outras. 
4.1.4.1. Semivariograma 
Segundo Landim (2006), o semivariograma pode ser classificado como uma 
importante ferramenta da geoestatística, que com base na correção da distância 
entre os pontos amostrais com a semivariância gera um gráfico de dispersão. 
Lundgren et al. (2015) citam em seus trabalhos que para gerar os dados de 
dispersão, o semivariograma trabalha basicamente com três parâmetros que são 
usados nos ajustes de modelagem dos dados:  
 O alcance, definido como a distância máxima até onde se percebe o
efeito da dependência espacial; 
 O patamar, compreendido como a semivariância encontrada
precisamente onde está o alcance; e 
 O efeito pepita, ou seja, a semivariância encontrada quando se tem
uma distância igual a zero. 
O uso de métodos geoestatísticos em pesquisas do setor florestal, 
aumentou expressivamente nas últimas décadas (AUBRY e DEBOUZIE, 2000). 
Várias dessas pesquisas tiveram como ponto de partida a avaliação da 
dependência espacial por meio do semivariograma.  
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O conceito de semivariograma é elucidado por Melo (2006) como a parte 
central da geoestatística, capaz de descrever a estrutura de dependência espacial, 
e sendo caracterizado como fator primordial na determinação do preditor 
geoestatístico (Krigagem). Estes fatos demonstram a importância de se tratar 
adequadamente a questão da seleção e ajuste de modelos espaciais nos 
semivariograma experimentais. 
Segundo Sturaro (2016), os semivariogramas experimentais são construídos 
com base em malhas com disposição regular e, quando irregulares, são 
posteriormente regularizadas. Ainda de acordo com o autor, após a confecção dos 
semivariogramas dos valores experimentais, procura-se ajustar um modelo 
matemático que represente o mais próximo possível a configuração dos mesmos.  
Embora possa existir uma infinidade de funções que se ajustem aos 
semivariogramas experimentais, a prática tem mostrado que existem alguns 
modelos, fundamentados nas suposições teóricas das variáveis regionalizadas 
(STURARO, 2016; LUNDGREN et al., 2015), conforme apresentados na tabela 3. 
Tabela 3: Modelos teóricos de semivariograma 
Definição do Modelo de Semivariograma Equações de ajuste 
Modelo Esférico: o ajuste mais comum da 
geoestatística, principalmente no estudo dos 
depósitos minerais (DAVID, 1977).  
Modelo Exponencial: o ajuste se faz através da 
curva exponencial. O patamar (c) é a assíntota 
desta curva e a amplitude variográfica (a) 
corresponde ao encontro da tangente da curva na 
origem com o patamar (DAVID, 1977). 
Modelo Gaussiano: a função é parabólica 
próxima a origem. Este modelo apresenta 
amplitude variográfica extensa e o patamar 
semelhante ao modelo exponencial (DAVID, 
1977). 
Legenda: ‘Co’ é o efeito pepita; ‘Co+C1’ o patamar; ‘a’ o alcance; e ‘h’ a distância 
em metros. 
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Por meio do semivariograma experimental, é possível definir o modelo que 
descreve o comportamento dos dados no espaço, com maior precisão (JOURNEL 
e HUIJBREGTS, 1978 citado por MELLO, 2009). Em seguida, sua preocupação se 
volta para o ajuste da função matemática ao semivariograma experimental ou aos 
dados.  
Sturaro (2016), relata em seus estudos que até a década de 80, o ajuste do 
modelo espacial ao semivariograma experimental, era feito de forma visual, sem 
auxílio de um procedimento matemático, mas com o aumento da capacidade dos 
recursos computacionais, outros métodos de ajuste têm sido estudados, dentre 
eles, podem ser citados: Métodos dos Quadrados Mínimos Ordinários, Ponderados 
e o Método da Máxima Verossimilhança.  
Segundo Guimarães (2004) o semivariograma é uma ferramenta da 
geoestatística que aceita verificar e modelar a dependência espacial de uma 
variável, já a aplicação do semivariograma é o emprego das informações geradas 
na interpolação. O interpolador que usa o semivariograma em sua modelagem é 
chamado de Krigagem. Também pode ser usado na cokrigagem que é uma 
extensão da Krigagem. 
Após a escolha do modelo e a estimativa dos parâmetros, a etapa seguinte 
é estudar o melhor modelo de semivariograma ajustado usando critérios da (kaike’s 
Information Criterion (AIC) (Akaike, 1983), ou pelo meio das técnicas de validações 
cruzada e preditiva. Segundo Landim (2002), se usam geralmente duas técnicas 
básicas na geoestatística, a Krigagem e cokrigagem. 
4.1.4.2. Krigagem e co-Krigagem 
O termo Krigagem é proveniente de uma derivação do nome de Daniel G. 
Krige, citado acima, como um pioneiro promovendo o uso de médias móveis para 
evitar a superestimação sistemática, no caso dele, voltadas para a mineração.  
Krigagem é um estimador espacial, que possui como base os dados 
amostrados de uma variável regionalizada, e as propriedades estruturais do 
semivariograma. Krigagem é um método de inferência espacial, o qual é capaz de 
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estimar dados em pontos não amostrados, a partir dos pontos obtidos, considerando 
a dependência espacial (MELLO, 2004). Para Landim (2006), a Krigagem pode ser 
usada, como algoritmo estimador, para: 
 Previsão do valor pontual de uma variável regionalizada em um certo
local dentro do espaço geométrico, logo, caracteriza-se por um procedimento de 
interpolação exato que atende todos os valores constatados, podendo assumir a 
função de apoio para cartografia automática quando se dispõe de valores de uma 
variável regionalizada dispostos por uma determinada área; 
 Cálculo médio de uma variável regionalizada para uma capacidade
maior que o suporte geométrico. É de extrema importância ter cuidado na análise 
variográfica para que se possa obter uma criteriosa análise geoestatística. 
Segundo Lundgren (2011), a Krigagem envolve um conjunto de métodos de 
predição, podendo serem citadas: Krigagem simples, Krigagem ordinária, Krigagem 
universal, Co-Krigagem, Krigagem disjuntiva, entre outras. Outro fato relevante 
mencionado pelo autor corroborando com os trabalhos feitos por Landim (2006) é 
que a Krigagem fornece, além dos valores estimados, o erro associado a tal 
estimativa, o que o diferencia dos demais algoritmos existentes. 
Na Krigagem ordinária, mais comumente utilizada, quando se deseja estimar 
um determinado ponto, o valor desconhecido é representado pela variável V, onde 
o valor estimado (V*) é calculado utilizando um número “n” de amostras
identificadas por coordenadas conhecidas, com valores x1, x2, x3…xn (conjunto 
S), de forma linear, como por exemplo, através da técnica da ponderação pelo 
inverso das distâncias (LANDIM, 2006; STURARO, 2016). 
A Krigagem parte do princípio, que os pontos mais próximos, tendem a ter 
valores parecidos, assim a técnica presume que os dados recolhidos de uma 
população estão auto correlacionados no espaço (LEAL, 2013).  
Existe também o método de cokrigagem, que é uma extensão multivariada 
do método da Krigagem, citada por Lundgren et al. (2017) e Landim (2002), onde o 
raciocínio é o mesmo da Krigagem, porém nessa técnica, além dos valores do 
atributo estudado próximos ao local onde o valor será estimado, é adicionado o valor 
de outro atributo correlacionado com o atributo desejado, chamado de variável 
secundária. Os autores ainda afirmam que para que faça sentido o uso da técnica 
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de cokrigagem, é interessante que a variável secundária seja de mais fácil medição 
que a variável primária e que possuam forte correlação entre si, como exemplo 
podem ser citadas o volume e o diâmetro a 1,30 m do solo, como variáveis primária 
e secundária respectivamente.  
De acordo com Landim (2002), na cokrigagem os valores ausentes dentro de 
um mesmo domínio espacial, não são considerados como problema, pois o método 
ainda pode ser utilizado mesmo quando uma variável está subamostrada em 
relação as demais. Ainda de acordo com o autor, a cokrigagem compõe uma 
ferramenta da geoestatística cada vez mais utilizada, pois ela é capaz de melhorar 
as estimativas da variável de interesse, que está subamostrada, por meio do uso 
daquelas mais densamente amostradas. 
Lundgren et al. (2017) estimaram o volume total da madeira de eucalipto de 
um povoamento em pé e comparando as técnicas de Krigagem e cokrigagem 
observaram que a Krigagem obteve uma estimativa melhor com erro percentual de 
6,69% e a cokrigagem 10,08% com 200 amostras, já com 50 amostras teve um erro 
de 1,11% e 5,10% respectivamente. Segundo o autor este erro considerado comum 
para os padrões de manejo florestal onde os erros de estimativa de volume 
geralmente estão em torno de 5% quando usada a regressão.  
Em outro trabalho Lundgren et al. (2015) verificaram se o DAP fornece 
estimação precisa do volume de madeira em floresta plantada de eucalipto, 
realizaram uma comparações com técnicas estimação Krigagem, cokrigagem e 
regressão, e observaram  que a regressão foi a melhor técnica para estimativa de 
volume e que teve um erro de 0,07%, enquanto que a cokrigagem forneceu um valor 
de erro de 1,12%  na estimativa total e a Krigagem teve um erro de 1,74%, um erro 
percentual menor que 5% valor comumente considerado baixo para inventários 
florestais. 
Santana (2011) avaliou estimativas do volume da madeira de um povoamento 
de Tectona grandis L.f. estimados a partir do uso da Krigagem e regressão, 
observou que a Krigagem obteve um erro de 2,49%, enquanto que a regressão 
apresentou um erro de 12%. 
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Mello (2004) comparou as estimativas efetuadas por talhão de povoamento 
de eucalipto, quanto aos estimadores clássicos e geoestatísticos onde pôde 
observar que a diferença média entre o volume total gerado pelo estimador clássico 
e o geoestatísticos foi de 1%, com a variação do erro de 9% a 32% para o clássico 
e 8% a 12% para os geoestatísticos. Além disso o erro amostral por talhão em 
porcentagem variou menos no estimador geoestatísticos. 
A geoestatística, porém, não é apenas composta pela Krigagem ou 
cokrigagem, ela pode ser baseada em ferramentas que visam entender a aparente 
aleatoriedade dos dados, porém com uma possível estruturação espacial, 
estabelecendo, desse modo, uma função de correlação espacial entre os pontos de 
interesse. E, quando se refere a acurácia dos resultados obtidos, de acordo com 
Landim (2003) as estimativas realizadas por Krigagem, tendem a atingir os melhores 
resultados. 
 
3.2 Comparação entre as metodologias analisadas  
 
Na tabela 4, estão apresentados alguns trabalhos desenvolvidos, com vistas 
a avaliar e/ou comparar as metodologias utilizadas para a estimativa do volume de 
madeira, bem como os percentuais de erro encontrados, tomados como base para 
a discussão desse trabalho. 
 
Tabela 4 - Coeficiente de determinação ajustado (R²aj) e erro padrão (%) da 
estimativa relativo, a partir da aplicação de modelos para a estimativa de volume, 
testados em povoamentos e florestas nativas. 




Eucalipto Regressão/modelo de Spurr 0,91 0,07 Lundgren et al. (2015) 
Pinus Regressão/Schumacher-Hall 0,99 9,7 Thomas et al. (2006) 
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Miguel et al. (2015) 
Eucalipto RNA 0,99 4,18 Binoti et al. (2014) 
Teca RNA 0,90 6,08 Vendruscolo (2017) 
Eucalipto RNA 0,99 1,9 Binoti et al. (2013) 
Eucalipto Geoestatística/Krigagem 0,57 1,74 Lundgren et al. (2015) 
Eucalipto Geoestatística/cokrigagem 0,85 1,12 Lundgren et al. (2015) 
Eucalipto Geoestatística/Krigagem - 8,0 Mello (2004) 
Teca Geoestatística/Krigagem - 2,49 Santana (2011) 
Eucalipto Geoestatística/Krigagem - 1,10 Lundgren et al. (2017) 
Eucalipto Geoestatística/cokrigagem - 5,10 Lundgren et al. (2017) 
Dentre os trabalhos observados que fizeram o uso dos métodos de regressão 
foi possível verificar que o erro padrão variou de 0,07% a 11,92%, já os métodos 
com o uso das técnicas das RNA a variação foi de 1,9% a 6,08%, e os que utilizaram 
geoestatística apresentaram uma variação do erro de 1,12% a 8%.  
Comparando RNA, geoestatística e regressão em povoamentos de teca, a 
geoestatística apresentou um menor erro o que resultou em um erro de 1,10%, 
corroborando com esse resultado, Santana (2011) comparou regressão e 
geoestatística, demostrou que a metodologia da geoestatística foi a melhor, pois 
oferece predições com variância minimizada em vista da metodologia da regressão. 
Já em trabalhos apresentados com eucalipto, os resultados obtidos foram 
satisfatórios e revelaram que as RNAs se sobressaíram em relação a geoestatística 
e regressão, contudo, os resultados adquiridos pela metodologia de regressão e 
geoestatística também são considerados satisfatórios, com erro padrão da 
estimativa inferior a 10%. 
Miguel et al. (2015) compararam estimativas de volume em florestas nativas 
usando metodologias de RNA e regressão, a melhor metodologia foi a de RNA que 
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teve um erro padrão da estimativa de 4,83% já na regressão de forma mais 
acentuada com valores de 9,72 %, segundos autores esses altos valores de r 
encontrados na regressão foram influenciados pela variável área basal, devido ser 
uma floresta nativa. 
 Autores como  Muukkonen & Heiskanen (2005), que estimaram o volume de 
madeira e a biomassa de florestas boreais na Finlândia encontraram resultados 
semelhantes no uso de regressão. Segundo Egrioglu et al. (2014), a diminuição do 
erro das RNAs é cominada sobretudo à não exigência de uns pressupostos 
estatísticos como a normalidade ou linearidade dos dados. 
5. CONSIDERAÇÕES FINAIS
As pesquisas citadas desse trabalho, trouxeram uma reflexiva sobre os 
métodos de estimativa de volume da madeira, com maior acurácia.  
O uso das metodologias de RNA e geoestatística, apresentam-se como 
alternativas viáveis e usuais para a estimativa do volume da madeira quando 
comparadas aos métodos de regressão. 
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